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摘要 : 本 文 提出 一 种 离散 域 (z 域 ) 下 设计 交流 电机 电流 调 市 器 的 方法 ， 属 于 高 
性 能 交流 电机 控制 领域 。 由 于 受到 环 路 间 存 在 交叉 而 合 项 、 控 制 器 离散 化 处 理 时 产生 
的 误差 及 数字 控制 系统 延迟 等 因素 的 影响 ,调节 器 的 控制 效果 会 产生 劣化 。 本 文 将 交 
流 电机 控制 系统 中 的 4、d 轴 电 流 环 当 作 一 个 整体 ， 在 离散 域 建立 交流 电机 的 电流 环 数 
学 模型 ， 同 时 考虑 数字 控制 系统 的 一 拍 延 迟 来 直接 设计 离散 域 电 流 调 市 器 。 最 后 基于 
自动 控制 原理 ， 推 导出 电流 调 市 器 参数 设计 的 最 大 值 与 最 优 值 。 仿 真 和 实验 结果 表明 ， 
采用 优化 设计 的 电流 调节 器 后 ，d、d 轴 电 流动 态 响 应 快 且 没 有 超 调 。 

xiu. 交流电 机 ”离散 域 ”电流 调节 器 ”一 拍 延 时 
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A Novel Design Method of AC Motor Current Regulator in 
Discrete-Time Domain 


Zhang Yongchang Xia Bo Bai Yuning Yang Haitao 
(North China University of Technology Beijing 100044 China) 


Abstract: This paper proposeds a novel design method of AC motor current regulator 
in discrete-time domain, which belongs to the high-performance control field of AC motor 
drives. In FOC, the linear PI regulators are used to design the d-axis and q-axis current 
loops. Due to the influence of the cross coupling term, the discrete error of the controller 
and the delay of the digital control system, the control effect of the controller is degraded. 
Therefore, this paper proposed a novel method where the d-axis and q-axis current loops 
are considered as a whole. Then, the current loop model of AC motor is established in the 
discrete-time domain. At the same time one step delay is considered in digital system to 
design discrete-time current regulator. Finally, based on the automatic control theory, the 
maximum and optimal value of current regulator parameters are derived. 
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1 引言 


随 着 电力 电子 技术 、 微 电子 技术 和 现代 电机 
控制 理论 的 迅速 发 展 ， 交 流 电机 获得 快速 的 推广 与 
应 用 趾 。 在 高 性 能 交流 电机 控制 方法 中 目前 已 经 获 
得 了 广泛 应 用 的 控制 方法 有 以 下 两 类 : 矢量 控制 
(roc) ”与 直接 转 矩 控制 (DTC) £^", ge 
和 矩 控 制 结构 简单 、 动 态 响 应 快 ， 由 于 其 采用 bang- 
bang 控制 器 ， 通 过 控制 器 的 误差 输出 信号 以 及 定子 
磁 链 的 位 置信 号 从 离线 设计 的 开关 表 中 选择 合适 的 
电压 矢量 作用 于 交流 电机 ， 导 致 对 转 卸 与 磁 链 的 控 
制 脉 动 较 大 且 开 关 频 率 不 固定 ， 在 一 些 高 性 能 控制 
领域 ， 应 用 受到 一 定 的 限制 。 矢 量 控制 主要 通过 转 
子 磁场 定向 ， 把 定子 电流 分 解 成 d、q 轴 电流 ， 通 
过 PI 调节 器 来 分 别 控制 转子 磁 链 与 电磁 转 矩 。 这 种 
解 耦 控制 方法 使 矢量 控制 能 够 获得 更 好 的 稳 态 性 能 ， 
满足 高 性 能 交流 电机 控制 领域 的 要 求 。 

随 着 现代 工业 的 快速 发 展 对 调 速 系统 的 性 能 以 
及 控制 精度 的 进一步 提高 ， 传 统 的 矢量 控制 技术 并 
不 能 够 满足 现代 工业 控制 精度 的 要 求 。 传 统 矢量 控 
制 中 线性 PI 调节 器 的 电流 内 环 分 别 采用 d, q 轴 两 
个 独立 的 控制 环 ， 受 到 环 路 间 存在 交叉 耦合 项 、 控 
制 器 离散 化 处 理 时 产生 的 误差 、 数 字 控 制 系统 延迟 
等 因素 的 影响 ， 同 时 该 耦合 项 与 同步 角 频 率 成 正比 ， 
使 得 传统 的 线性 PI 调节 器 不 能 完全 实现 独立 设计 ， 
从 而 导致 交流 电机 的 控制 精度 受到 影响 。 在 实际 应 
用 中 大 都 采用 数字 控制 系统 ， 传 统 方法 基于 连续 域 
设计 的 调 广 器， 最 终 还 需 进行 离散 化 处 理 ， 不 可 避 
免 地 引入 误差 。 同 时 数字 控制 系统 存在 一 拍 延 时 ， 
进一步 降低 了 控制 系统 的 性 能 。 

为 了 解决 d4、q 轴 之 间 定 子 电流 交叉 耦合 的 问 
题 ， 有 学 者 提出 了 一 些 解决 方法 ， 但 这 些 方法 大 都 
比较 复杂 。 文 献 [1] 引入 非 线 性 补偿 来 抵消 耦合 
项 ， 计 算 表达 式 十 分 复杂 而 且 参 数 整定 过 程 繁 琐 。 
为 避免 复杂 的 解 矶 过 程 ， 一 些 方 法 基于 复 矢量 设计 
调节 器 ""， 另 有 一 些 方法 直接 在 离散 域 设 计 电 流 调 
节 器 来 避免 离散 化 时 带 来 的 误差 。 但 是 这 些 方法 
没有 给 出 可 调 参 数 的 具体 设计 方法 ， 在 实际 应 用 
中 仍 需 根据 经 验 ， 反 复试 验 调整 才能 确定 。 目 前 尚 
没有 较 好 的 方法 能 够 同时 请 足 : OMR d, qam 
控制 环 的 交叉 耦合 ，@ 直 接 在 离散 域 设 计 调 节 器 ， 
避免 离散 化 误差 ，@ 考 虑 数字 控制 系统 延迟 的 影响 ; 
@@ 给 出 准确 的 控制 器 可 调 参数 上 的 设计 公式 。 因 此 ， 
需要 在 现 有 的 设计 方法 中 ， 提 出 一 种 简单 实用 的 方 
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法 ， 在 获取 更 好 的 控制 性 能 的 同时 提高 方法 的 通用 
性 和 实用 性 。 

本 文 提出 将 交流 电机 控制 系统 中 的 d、q 轴 电 
流 环 当 作 一 个 整体 ， 直 接 在 离散 域 中 建立 电流 环 的 
数学 模型 ， 同 时 考虑 数字 控制 系统 的 一 拍 延迟 ， 直 
接 在 离散 域 中 设计 电流 调节 器 。 以 异步 电机 为 例 ， 
将 其 作为 控制 对 象 ， 对 异步 电机 的 数学 建 模 进 行 了 
详细 的 研究 ， 然 后 按照 工程 应 用 中 相位 裕 度 至 少 
45”' 1 ， 推 导出 电流 调节 器 参数 上 的 最 大 值 解析 表达 
式 ， 但 是 此 系数 将 为 电流 调节 器 带 来 一 定 的 超 调 量 。 
为 了 使 电流 调 闻 器 内 环 的 超 调 量 为 零 ， 本 文 根 据 自 
动 控 制 原理 ， 采 用 系统 的 阻尼 比 为 1 的 最 优 设计 方 
法 ， 推 导出 电流 调 市 器 参数 的 最 优 值 ， 此 时 没有 
超 调 量 并 且 具 有 较 优 的 动态 性 能 ""。 在 阶 跃 信号 的 
作用 下 ， 电 流 环 没有 超 调 量 且 系 统 响 应 迅速 。 为 了 
验证 所 提出 的 离散 域 电 流 调 市 器 设计 方法 的 有 效 性 ， 
本 文 把 这 种 新 型 交流 电机 在 离散 域 中 设计 电流 调 市 
器 的 方法 与 异步 电机 矢量 控制 相 结合 ， 在 两 电 平 逆 
变 器 异步 电机 控制 平台 上 进行 了 相应 的 仿真 和 实验 
验证 ， 同 时 也 给 出 了 传统 线性 PI 调 市 器 与 矢量 控制 
的 仿真 与 实验 结果 。 仿 真 和 实验 结果 表明 ， 本 文 提 
出 的 新 型 离散 域 电 流 调 市 器 在 全 速 范 围 内 都 具有 展 
好 的 动静 态 性 能 ， 有 效 扩大 了 矢量 控制 在 工业 当中 
的 应 用 范围 。 


2 异步 电机 数学 模型 
异步 电机 在 静止 坐标 系 下 矢量 形式 数学 模型 


可 以 表示 为 
电压 方程 
u, = Rii, + p, T 
0= Ri, + pU, — jo, 
磁 链 方程 
V. = Li + Loni, (2) 
W, = Lal + Li, 
FRIEND fe 
T, -—N V, Gi 
3 Lo. 
-NPO 6) 
3 
-—N ALY OY 
2 p m?r 
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f 1 L, L - D, 
mm Ea a aa 
表示 微分 算 子 。 
A, R 为 电机 定子 电阻 ;，R, 为 转子 电阻 ;到 为 定 
TER, LUE TRES La 为 定 转子 互感 ， Ni 为 电 
机 极 对 数 ，ow, 为 电机 转速 ， ETEK; P, 为 定 
子 磁 链 ， W, 为 转子 磁 链 矢量 。 

以 定子 电流 i 和 转子 磁 链 w, HIRERE, 
电机 在 静止 坐标 系 下 的 数学 模型 可 以 表示 为 


px= Ax+Bu (4) 


| AER /YR)| Ann -jo,) 
L,!T, -Q/T, - je.) 


在 实际 应 用 当中 ， 需 要 把 电机 数学 模型 式 (4) 
离散 来 预测 (+1) 时 刻 的 状态 变量 值 ， 为 了 提高 
预测 精度 ， 本 文采 用 二 阶 欧 拉 "公式 来 离散 式 
(4) 可 得 


x = x T, (Ax' + Bu.) 
k+l k+l Ti k+l k (5) 
X =x, + A(x -x ) 


式 中 ,xt” 与 7 分 别 为 预测 校正 变量 和 控制 周期 ， 


x = pit wh" 为 预测 得 到 的 下 一 时 刻 的 状态 变量 。 
因此 下 一 时 刻 的 电磁 转 矩 TE 能 够 被 预测 得 到 


T-N Ip gii (6) 


3 ”线性 PI 调节 器 
传统 的 线性 PT 调节 器 如 下 所 示 


ks Kk, 
Saec — 


(7) 


传统 电流 内 环 采用 两 个 独立 的 PI 调节 器 分 别 对 
d, q 轴 电 流 环 进行 调节 。 如 式 (4) 第 一 行 所 示 ， 
忽略 d、q 轴 电 流 交 叉 耦 合 项 以 及 反 电 动 势 项 后 ， 定 
子 电 流 到 电压 的 传递 函数 为 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


B(s) 1 
US (s) óLs-R, 


(8) 


根据 式 (7) 和 式 〈8) ， 电 流 内 环 的 开 环 传递 国 


ks Kk; 1 


Gori = 9 
(s) s ÓLs-R, d 
假设 期 望 的 电流 环 控 制 带宽 为 £， 可 得 : = 
kóL,, k-kR,, $4 kp ki RAR (9) 可 得 
Guest (10) 
M 


由 此 可 见 在 理想 情况 下 ， 采 用 线性 PI 调节 器 可 
将 电流 内 环 校正 为 一 阶 惯 性 环 厂 ， 如 下 所 示 


G,G)- — (11) 


可 见 系统 始终 稳定 且 不 存在 超 调 ， 按 照 工 程 应 


用 输出 沾 后 参考 值 45° 定义 系统 的 控制 带宽 Ww。， 
易 得 


Q,-k (12) 


C 


然而 由 于 数字 处 理 延 迟 环节 Gu 的 存在 且 不 为 
1， 上 述 建 模 环节 并 不 完全 符合 实际 情况 如 图 1 所 
示 ， 本 文 重点 介绍 离散 域 电 流 调 市 器 在 离散 域 中 的 
设计 方法 ， 以 及 PI 系数 在 理论 上 的 设计 ， 同 时 考虑 
数字 系统 一 拍 延 时 的 影响 。 


Tu 
三 站 Gd +| Un 
n Es 


li 


| 

jwL Wn 
i 
T 


———— TENET 


1 传统 线性 PI 调节 器 控制 框图 


Fig.l Control diagram of traditional PI regulator 
4 离散 域 电 流 调 节 器 的 设计 

传统 的 线性 PI 调节 器 将 电流 内 环 分 离 成 d、q 
轴 两 个 控制 环 ， 由 于 两 个 环 路 之 间 存 在 交叉 耦合 项 
并 不 能 实现 完全 独立 设计 。 而 复 矢量 调节 器 将 d、q 
轴 电 流 环 当 作 一 个 整体 ， 与 传统 方法 相 比 具有 更 优 
的 控制 性 能 和 参数 鲁 棒 性 入 。 根 据 式 (4) 中 第 一 
行 转化 成 到 d、q 坐标 系 下 ， 同 时 不 考虑 反 电 动 势 的 
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影响 后 进行 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变换 可 得 


IgG) | 1 


G; (s)= = 
a(s) Us(s) ÔLS+R, +jo, ÔL, 


(13) 


由 于 实际 应 用 中 大 都 采用 数字 控制 系统 ， 基 于 
连续 域 设计 的 调节 器 最 终 还 需 进行 离散 化 处 理 ， 为 
了 避免 离散 化 处 理 带 来 的 误差 ， 本 文采 用 更 为 直接 
的 设计 方法 在 离散 域 设 计 电 流 调节 器 。 在 离散 域 建 
立 电流 内 环 数 学 模型 "… 其 表达 式 如 下 


f) — 1-ev 


G (z)= D | 
i Ui(z) R (zeh e") 


(14) 


AP, T,=ôL/R; 7 为 控制 周期 ， z 为 Z 变换 算 子 ，; 
e 为 自然 对 数 ，w。 为 同步 电 角 速度 ; j 为 虚数 单位 。 

然后 再 考虑 在 同步 坐标 系 下 补偿 数字 控制 系统 
的 一 拍 延 迟 ， 得 到 异步 电机 同步 旋转 坐标 系 下 电流 
内 环 的 离散 域 数 学 模型 Gu) 


1-e 55 


Gi (E) m (15) 


ei^ (zeit. lg TA ) 


根据 式 (15) BWARRE, JETER 
点 对 消 的 设计 方法 ， 直 接 设计 含有 可 调 参 数 的 同步 
旋转 坐标 系 下 电流 内 环 的 离散 域 调 节 器 Gaz) 如 式 
(16) 所 示 ， 其 整个 的 控制 框图 如 图 2 所 示 。 


kR(e!®® — 771g 7/5) 


G(z)- gis (16) 
(1-27) 

L- [sees A | 
mE E e | DLGLER)H |! 
la, inei. ! 

ir | 
i JoL l 
1 l 


| 


2 ”离散 域 调节 器 控制 框图 


Fig.2 Control diagram of discrete-time PI regulator 


根据 式 (15) 得 到 的 离散 域 数学 模型 GG) 和 
X (16) 中 得 到 的 离散 域 调节 器 Gi.(z)， 可 得 到 系 
统 的 开 环 传递 函数 
k(1- e 7/5) 
z(z-1) 
AP, 上 为 可 调 参数 ，z 为 Z 变换 算 子 。 


因此 可 以 根据 式 (17) 得 到 系统 的 闭环 传递 图 
数 如 下 


G2) = Ga 2)G (2) = (17) 
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k(1- e 7/5) 


G8) 12 Dk -e 7) 


(18) 


在 实际 应 用 中 ， 由 于 受到 噪声 以 及 模型 不 精确 
等 因素 的 影响 ， 为 保证 系统 的 稳定 性 通常 要 求 相 位 
裕 度 至 少 为 43"， 根 据 剪 切 频率 可 以 求 得 系数 上 的 
最 大 值 。 令 式 (17) pzs", pf 
k 


Gola) ECT (e^ -1) (19) 


HB. Kao 7677), BT T, 通常 很 小 ， 为 了 保证 
控制 精度 ， 本 文采 用 Pade 近似 趾 来 化 简 式 (19)， 
可 得 


e Koon 
Co(2)= RECEN. (20) 

根据 式 (20) 可 得 剪 切 频率 为 o. - konTo WE 
时 的 相位 裕 度 为 44$"， 因 此 可 以 求 得 最 大 的 大 值 如 
下 所 示 


1-n2/2-1.50,T, =n/4 (21) 
由 式 (21) 可 得 的 最 大 值 为 


T 
6(1-e™™) 


max 


(22) 


由 于 按照 ss 对 电流 调 市 器 进行 参数 整定 时 ， 
虽然 具有 和 较 快 的 上 升 速度 但 是 超 调 量 很 大 ， 如 图 3 
所 示 。 因 此 有 必要 求 得 一 个 最 优 的 系数 kopio 


0 0.005 0010 0015 0.020 
tls 


图 3 离散 域 调节 器 q 轴 电 流 阶 跃 响应 
Fig.3 Simulation results of a step response of q-axis current 
in discrete-time regulator 
根据 式 (17) 的 系统 开 环 传递 函数 ， 可 以 得 到 
系统 的 闭环 特征 方程 


z’ =z+k(l-e™")=0 (23) 


根据 自动 控制 原理 ， 当 系统 闭环 特征 方程 的 两 
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个 根 均 位 于 实 轴 时 ， 系 统 无 超 调 量 ， 此 时 需 满足 
1-4k(1- e 7 5)20 (24) 


因此 可 以 得 到 实现 系统 无 超 调 的 可 调 参数 的 最 
优 值 为 


1 


k dbi ru RR 
4(1-e75) 


opt s 


(25) 


将 式 (25) PIRHI ko ICAR (16) 
中 的 离散 域 调节 器 Gu) 中 ， 即 得 到 同步 旋转 坐标 
系 下 电流 内 环 的 离散 域 调节 器 
o ké R (gis -ze ™™) E 
Ceo(z) = a-r) ` (26) 
在 仿真 中 采用 式 (25) 中 最 优 系数 上 之 后 ， 系 
统 的 闭环 函数 阶 跃 响应 如 图 3 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 系 统 响应 迅速 并 且 没 有 超 调 ， 验 证 了 本 小 节 离 
散 域 调 节 器 参数 设计 的 有 效 性 。 现 有 文献 [9,20] 通 
过 理论 和 实验 研究 表明 ， 基 于 离散 域 设 计 的 电流 调 
m Um A 但 
它们 并 未 给 出 参数 的 优化 设计 原则 ， 本 闻 基 于 离 
RUE 与 自动 控制 原理 ， 从 理论 上 推导 出 电流 调 
市 器 参数 的 解析 表达 式 和 最 优 值 。 下 面 将 通过 念 
真 和 实验 来 验证 本 节 电 流 调节 器 参数 设计 的 有 效 性 。 


5 ”仿真 与 实验 结果 


5.1 仿真 结果 
为 了 验证 本 文中 提出 的 算法 有 效 性 ， 在 实验 室 
一 台 2.2kW 异步 电机 调 速 平台 上 进行 了 仿真 和 实验 
仿 证 ， 电 机 参数 见 下 表 。PWM 周期 为 200us， 传 
统 线性 PI 按照 最 优 设计 调节 器 的 系数 为 ,= 1144, 
离散 域 调 节 器 的 增益 系数 根据 式 (25) 设置 为 7.54。 
首先 验证 本 文中 离散 域 电 流 调节 器 参数 设计 的 
有 效 性 ， 对 q 轴 电 流 阶 跃 给 定 进行 了 仿真 。 电 机 初 
始 转速 为 -1 500r/min， 然 后 突 加 转 矩 开始 加 速 ， 加 
速 期 间 的 q 轴 电 流 响应 如 图 3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 采 用 优化 设计 的 增益 系数 后 ，q 轴 电 流 能 迅速 
跟踪 上 给 定 值 而 且 不 存在 超 调 。 而 按照 最 小 相位 裕 
度 要 求 设计 的 参数 kna q 轴 电 流 上 升 时 间 较 短 但 存 
在 较 大 超 调 ， 仿 真 结果 与 理论 分 析 非 常 一 致 ， 从 而 
间接 验证 了 算法 的 正确 性 。 对 于 离散 域 电 流 调节 器 ， 
采用 优化 设计 的 增益 参数 后 超 调 量 大 大 减 小 同时 又 
没有 牺牲 最 终 的 整定 时 间 。 
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R ”仿真 和 实验 参数 


Tab. Simulated and experimental parameters 


参 数 数 值 
UW/V 540 
P/kW 22 
UJ/N 380 
Hz 50 
N, 2 
T/N:m 14 
R/Q 3.126 
R/Q 1.879 
/H 0.221 
LJH 0.23 
L/H 0.23 
w/Wb 0.91 


然后 验证 以 上 两 种 电流 调 市 器 在 动态 过 程 中 的 
性 能 ， 稳 态 性 能 将 通过 实际 实验 进行 比较 。 首 先 将 
励磁 电流 值 固定 为 3.2A， 转 矩 电流 给 定 为 锯齿 波 ， 
在 这 个 过 程 中 电机 转速 在 750 ~ 1 500r/min 变化 ， 
图 4 为 相应 的 仿真 波形 ， 由 于 延迟 坏 市 的 存在 ，d 


(a) 传统 线性 PI 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
t/s 


(b) 离散 域 PI 
图 4 给 定 q 轴 电 流 为 锯齿 波 时 的 仿真 波形 
Fig.4 Simulation results of a given Saw tooth wave of 


q-axis current 
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d 轴 电流 环 之 间 存在 一 定 的 耦合 ， 再 加 上 仿真 中 同 
步 电 角速度 经 过 滤波 处 理 ， 因 此 d 轴 电 流 在 大 动态 
过 程 中 略 受 影响 。 对 于 离散 域 电流 调 市 器 ，d 轴 电 
流 很 快 恢复 至 参考 值 ， 而 基于 传统 PI 线性 调节 器 的 
d 轴 电流 则 一 直 受 到 变化 的 q 轴 电 流 影 响 ， 这 是 由 
于 控制 延迟 的 存在 使 得 传统 线性 PI 调节 器 难以 通过 
前 馈 的 方式 来 实现 两 个 电流 环 的 完全 解 耦 。 

图 5 为 电机 运行 在 1 500r/min 突 加 、 减 负载 的 
实验 图 ， 在 此 给 出 了 传统 PI 调节 器 和 离散 域 调节 器 
的 仿真 测试 波形 。 从 图 5 可 以 看 出 ， 在 突 加 、 减 负 
载 时 ，q 轴 电 流 能 迅速 跟踪 到 指令 值 ， 电 机 转速 略 
有 变化 后 很 快 恢复 至 稳定 值 ， 同 时 d 轴 电 流 基本 维 
持 便 定 ， 验 证 了 本 文中 离散 域 电流 调节 器 设计 的 有 
效 性 。 


c, (r/min) 


(b) 离散 域 PI 
图 5 1500r/min 时 突 加 、 减 负载 的 仿真 波形 


Fig.5 Simulation results of responses with sudden load 


change at 1500r/min 


52 实验 结果 
除了 仿真 验证 ， 也 在 两 电 平 交流 调 速 实验 平 
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台 上 验证 本 文 提出 的 离散 域 设计 电流 调节 器 的 有 
效 性 。 实 验 装 置 如 图 6 所 示 ， 电 机 参数 和 系统 采 
样 频率 与 仿真 一 样 ， 见 上 表 。 实 验 中 采用 DSP 
TMS320F28335 来 执行 主 算法 ， 负 载 转 矩 通过 磁粉 
制动器 来 加 负载 ， 电 机 的 实际 转速 通过 增 量 式 编 码 
器 直接 获得 ， 电 机 的 内 部 变量 除了 定子 电流 外 都 是 
通过 控制 板 上 的 12 位 DA 芯片 输出 到 示波器 上 显 
示 ， 甚 中 定子 电流 是 通过 电流 错 获得 。1 通道 为 实 
际 测 量 转速 ，2 通道 为 估计 的 q 轴 电 流 ，3 通道 为 估 
计 的 d 轴 电流 。1 ~ 3 通道 在 示波器 上 每 格 代表 的 
数值 已 在 图 形 中 标注 ，4 通道 每 格 代 表 的 电流 大 小 
示波器 本 身 已 标注 在 截图 的 左下 角 。 


(b) 22kW IM 与 磁粉 制动器 
图 6 两 电 平 异步 电机 实验 平台 


Fig.6 Experimental setup of two-level IM drive 


由 于 本 文 并 未 考虑 高 速 弱 磁 运行 ， 两 种 电流 环 
的 性 能 在 实验 测试 中 性 能 差异 不 大 ， 限 于 篇 幅 本 文 
只 给 出 基于 离散 域 调节 器 的 实验 结果 。 首 先 在 电机 
静止 条 件 下 对 调 市 器 参数 设计 值 进 行 了 测试 ， 从 图 
7 可 以 看 出 ， 将 调节 器 参数 设置 按 式 Q2) 计算 的 
kw 时，d 轴 电流 能 在 4ms 内 跟踪 上 指令 值 ， 但 是 
存在 一 定 的 超 调 。 而 采用 式 Q5) 优化 设计 的 参数 
ks E, GER AR ER rfl EL d 轴 电 流 在 4ms 左右 时 间 亦 
能 跟踪 上 指令 值 ， 不 同 于 仿真 ， 实 验 中 控制 器 所 使 
用 的 电机 参数 不 可 避免 地 存在 一 定 的 误差 ， 所 以 阶 
跃 响应 与 图 4 中 的 仿真 结果 略 有 区 别 。 此 实验 验证 
了 前 面 关于 调节 器 参数 优化 设计 分 析 的 正确 性 。 
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图 7 不 同调 节 器 参数 对 应 的 d 轴 电 流 阶 跃 响应 
Fig.7 A step response of d-axis current for different 


regulator parameter 


图 8 与 图 9 分 别 为 有 速度 传感器 矢量 控制 中 采用 
离散 域 调节 器 最 优 的 系数 ko TE 150r/min 和 1 500r/min 
空 载 与 带 额 定 负载 的 工 况 下 的 实验 结果 。 从 图 8 和 
图 9 可 以 看 出 ，FOC 在 低 、 高 速 情况 下 稳 态 运行 良 
好 ， 电 流 波 形 光滑 正弦。 为 进 一 s ds 
PaE, AL Geman P AET T T AAE R, 从 图 10 
可 以 看 出 系统 运行 良好 ， 电 流 波形 光滑 正弦 ， 也 表 
明了 离散 域 电 流 调节 器 矢量 控制 具有 良好 的 低速 性 


(b) 额定 负载 
图 8 150r/min 稳 态 实验 波形 
Fig.8 Steady state of 150r/min 
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) 额定 负载 
图 9 1500rmin 稳 态 实验 波形 
Fig.9 Steady state of 1500r/min 


能 。 从 而 说 明 本 文 提出 的 离散 域 调节 器 的 设计 在 全 
速 范 围 内 都 具有 良好 的 稳 态 性 能 。 

除了 稳 态 性 能 的 实验 验证 ， 本 文 还 测试 了 此 算 
法 的 动态 实验 如 图 11 和 图 12 所 示 ， 分 别 为 系统 的 
起 动 与 高 速 正 反 转 神 试 波形 。 为 实现 系统 在 起 动 时 
具有 足够 的 带 载 能 力 ， 在 起 动 前 进行 了 直流 预 励磁 
处 理 ， WE A E 
来 对 电机 行 励磁 ， 当 气 隙 磁 通 达到 设 定 值 时 即 可 满 


人 格 ) 


图 10 6rmin 时 带 额 定 负载 的 稳 态 实验 波形 


Fig.10 Steady state of 6r/min without rated load 


11 0 — 1500r/min 空 载 起 动 波形 
Fig.11 Starting response from 0 to 1500r/min without load 
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载 起 动 电 机 。 从 图 11 可 以 看 出 ，d、q 轴 电 流 响 
应 迅速 ， 在 动态 过 程 中 并 未 出 现 超 调 现 象 ， 验 证 
了 前 面 参 数 设计 理论 分 析 的 正确 性 。 图 12 为 系统 从 
1 500r/min 到 -1 500r/min 的 正 反 转 测 试 波 形 。 同 
样 ，q 轴 电 流 迅 速 增加 至 最 大 值 ， 并 且 没 有 出 现 超 
调 振荡 现象 ， 而 且 d 轴 电 流 在 整个 q 轴 电 流 波形 变 
化 的 过 程 中 始终 稳定 在 参考 值 ， 从 而 验证 了 基于 离 
散 域 电流 调节 器 的 设计 能 够 在 动态 过 程 中 实现 d、dq 
轴 电 流 的 解 耦 控制 。 另 外 ， 转 速 在 过 零 区 域 切换 过 
程 平滑 ， 表 明 整 个 系统 具有 良好 的 动态 性 能 。 


图 12 1500r/min 时 正 反 转 波形 


Fig.12 Reverse to forward operation at 1500r/min 


6 结论 


本 文 详细 地 研究 了 矢量 控制 中 的 电流 环 调 市 器 
的 设计 方法 ， 主 要 介绍 了 传统 线性 PI 电流 调 市 器 与 
基于 离散 域 中 设计 的 电流 调节 器 ， 并 且 基 于 相位 容 
度 和 自动 控制 原理 等 理论 分 析 方法 ， 详 细 地 推导 出 
了 离散 域 调节 器 的 解析 表达 式 ， 同 时 也 在 理论 上 推 
导出 离散 域 调 节 器 系数 的 最 优 值 ， 从 而 能 保证 系 
统 无 超 调 又 能 满足 系统 的 动态 响应 ， 最 终 通过 仿真 
与 实验 对 两 种 调节 器 的 设计 进行 了 验证 。 由 于 离散 
域 调 市 器 的 优势 主要 在 高 速 弱 磁 部 分 与 低 载波 比 情 
况 下 tI， 而 本 文 并 未 考虑 高 速 弱 磁 运行 部 分 ， 所 
以 两 种 调节 器 在 仿真 与 实验 中 的 性 能 区 别 不 是 很 大 。 
但 是 总 体 上 而 言 ， 离 散 域 调节 器 不 像 传统 PI 调节 器 
那样 将 两 个 电流 环 分 开 考虑 ， 所 以 离散 域 中 直接 设 
计 电 流 调 市 器 的 结构 要 简单 很 多 ， 同 时 也 省 去 了 传 
统 线性 PI 调节 器 在 实际 应 用 中 还 需要 离散 化 的 步 
又 ， 从 而 减少 了 离散 化 过 程 中 带 来 的 误差 。 因 此 本 
文 提出 的 离散 域 中 直接 设计 电流 调节 器 有 效 提 高 了 
矢量 控制 的 工业 应 用 。 
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